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Эжекционная труба Вентури (ЭТВ), работающая с использованием вскипающей 
воды в качестве рабочего тела, предназначена для транспортировки и очистки от мелко­
дисперсной пыли технологических газов. Описание экспериментальной установки ранее 
было представлено в работе [1], а принципиальная схема ЭТВ показана на рис. 1. Она 
состоит из конфузора 7, камеры смешения 2 и диффузора 3. Вскипающая вода подается 
в ЭТВ через сопло Лаваля 4, установленное в верхней части конфузора соосно потоку 
запыленного газа. Принцип действия аппарата основан на использовании механической 
энергии пароводяной струи, выходящей из сопел Лаваля с большой скоростью. В каме­
ре смешения осуществляется интенсивный процесс тепло- и массообмена между дис­
пергированной жидкостью и запыленным газом, в результате которого происходят оса­
ждение частиц пыли на каплях, передача части энергии пароводяной струи газу, необ­
ходимой для его транспортировки.
Метод расчета и оптимизации гидродинамических параметров представлен в [2]. 
В [3] рассмотрена физическая модель процесса очистки газа при наличии паровой фазы 
в очищаемом газе. Однако к настоящему времени в литературе отсутствуют основы 
расчета и систематизированные результаты исследований, позволяющие судить о про­
цессе очистки газа в аппаратах подобного типа.
Последнее обусловлено рядом особенностей работы и конструкции ЭТВ. Отличие 
рассматриваемого аппарата от известных гидродинамических систем очистки — исполь­
зование пароводяной смеси вместо диспергируемой жидкости, высокие ее скорости на 
входе в камеру смешения, значительно превышающие скорость газа. Поскольку одним 
из способов получения высокоскоростной пароводяной смеси является использование 
вскипающей воды, процесс образования дисперсной фазы заметно отличается от случа­
ев, когда жидкость дробится в результате гидродинамического взаимодействия с газо­
вой фазой. Это, в частности, исключило возможность применить для описания дисперс­
ного состава капель в ЭТВ ряд известных эмпирических зависимостей, обычно реко­
мендуемых к использованию в расчетах труб Вентури [4].
В настоящем исследовании сделана попытка разработать математическую модель 
процесса очистки газа в ЭТВ применительно к отходящим газам мартеновской печи 
с учетом отмеченных особенностей ее работы. При этом будем считать, что частицы 
практически не осаждаются в каплеуловителе, степень очистки запыленного газа в уста­
новке определяется процессом осаждения пыли на каплях в трубе Вентури, основную 
роль в пылеулавливании играет инерционное осаждение.
Для расчета степени очистки запыленного газа разобьем камеру смешения по дли­
не на m  участков длиной АL, достаточно коротких для того, чтобы считать свойства 
многофазного многокомпонентного потока на протяжении каждого из них постоянными, 
а всю функцию распределения капель по размерам — па п интервалов Ach, для каждого 
из которых имеется некоторый средний диаметр капли rfK«.
Тогда известное выражение [5] для определения степени очистки запыленного газа 
применительно к полидисперсному составу капель можно представить в виде
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где e — коэффициент инерционного осаждения, определяемый в виде функции критерия 
Стокса;
i и j — номера интервалов разбиения функции распределения капель по размерам 
и длины L камеры смешения;
wr, — скорости газа и капель;
q —  удельный расход воды.
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Таким образом для определения ц из уравнения (1) необходимо на каждом /-м 
шаге по длине камеры смешения решить систему уравнений, описывающих процесс 
движения полидисперсной системы капель в потоке запыленного газа.
В основу указанной системы уравнений положены следующие допущения: к момен­
ту входа в камеру смешения капли равномерно распределяются по сечению аппарата 
и имеют скорость, равную значению среднеимпульсной скорости пароводяной смеси па 
срезе сопла; течение газа и дисперсной среды одномерно; взаимодействие между капля­
ми не оказывает влияния на кинематику дисперсной среды и процесс тепло- и массо-
обмена; скорость пара, образующегося при испарении капли, равна скорости газа; из
всех сил, действующих в общем случае на каплю в потоке газа, будем учитывать лишь 
силу аэродинамического сопротивления; температуру капли будем считать инвариантной 
по отношению к ее радиусу; изменением давления по длине камеры смешения пренебре­
гаем.
Тогда, с учетом перечисленных допущений, па каждом шаге по длине камеры сме­
шения указанная система уравнений принимает вид
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где Cf — коэффициент аэродинамического сопротивления;
Nu; \ тид — критерии Нуссельта для процессов тепло- и массообмепа;
Pui\ poo — парциальное давление водяных паров на поверхности и вдали от капли;
Qi — поток теплоты;
ATui — число капель, находящееся в /-м интервале разбиения по длине камеры 
смешения;
D — коэффициент диффузии;
Fuc — площадь сечения камеры смешения.
В [6] было показано, что функция распределения объемов капель по диаметрам при 
адиабатном истечении вскипающей воды из каналов, имеющих профиль сопел Лаваля, 
может быть представлена в виде
«  =  ^ - « ^ ( 4 ) ,  (8)
где а — параметр дисперсности, который на основании опытных данных [6] можно за­
писать как
а=0,068/во—-177; (9)
/гI (ас/к) — функция Бесселя первого порядка второго рода мнимого аргумента.
Уравнением (8) замыкается система (2) — (7).
Известно, что в ряде случаев используется прием, когда реальная функция распре­
деления заменяется неким условным монодисперсным составом. При этом эквивалент­
ным диаметром считают так называемый заоторовский диаметр
^32 — /=п • (Ю)
1=1
Такое допущение приводит к заметному упрощению решаемой задачи. В связи 
с этим представляет интерес сравнение результатов определения степени очистки за­
пыленного газа, полученных с учетом этого допущения и без него. Для корректности 
сравнения величину г/.>2, использованную в расчете, можно после несложных преобразо­
ваний представить в виде
з^2 =  ЗП/4а.
При введении допущения о монодисперсном составе капель представленные выше 
уравнения (2) — (7) принимают вид:
/=1
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ЛгкЛ1к+6г^ =  const. (17)
Для реализации математической модели для каждого участка разбиения по длине 
камеры смешения па ЭЦВМ ЕС-1020 численным методом решалась приведенная систе­
ма уравнений. Пример результатов расчета при запыленности газа на входе в аппарат 
2 i =  4 і/м 3 представлен на рис. 2 в сопоставлении с результатами экспериментальных 
исследовании опытной газоочистки с ЭТВ.
Рис. 2. Экспериментальные и теоретические зна­
чения:
----------------расчет в п р ед п о л о ж е н и и  о м онодиспсрсной ст р у к ­
туре  капельного п о т о к а ; ----------------- расчет с учетом  ф у н к ­
ции р а сп р ед еле н и я  капель по р а зм ер ам ;  — О -------э кспери­
ментальные д а н н ы е  С редняя пунктирная линия — <? =  
— 0,3 кг/м3
Как следует из рисунка, достигнуто удовлетворительное согласование эксперимен­
тальных и расчетных данных, полученных с учетом функции распределения капель по 
размерам. Максимальное рассогласование при этом не превышает 15 % от эксперимен­
тальных значении.
Следует отметить значительное расхождение результатов экспериментальных и чис­
ленных исследовании, полученных с использованием допущения о моиодисперспой 
структуре капельного потока. Максимальное рассогласование достигло 80% .
Представленные результаты позволяют сделать вывод об адекватности результа­
тов, полученных путем экспериментальных и численных исследований, проведенных 
с учетом реальной функции распределения капель по размерам. Это дает возможность 
рекомендовать разработанную методику расчета для использования в дальнейших ра­
ботах, посвященных вопросам оптимизации процесса очистки газа в ЭТВ.
Результаты, представленные на рис. 2, позволяют определять степень очистки за­
пыленною газа в ЭТВ при различных значениях удельного расхода и начальной темпе­
ратуры вскипающей воды.
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